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WeconstructedtheonlineanalysissystemoftheOkayamaActivityAreaSurveyinplace
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1 はじめに
近年,マイクロデータ (匿名化標本データ)の公
開に対する需要の高まりに伴い,その統計的開示
制御 (StatisticalDisclosureControl)に関する研
究が多く行われている.マイクロデータを外部に
向けて公開する場合,悪意を持った侵入者により,
統計調査に参加した個人のデータが特定され (個体
識別),本来侵入者が知り得なかった個人の情報が
流出する (情報漏洩)という危険性,すなわちプラ
イバシーの侵害の恐れが生じる.統計的開示制御と
は,このようなことが起こる可能性をできる限り小
さくするためにマイクロデータに施す統計的な処
理のことである.一度でも個体識別や情報漏洩が発
生すれば,その統計調査に対する社会的な信用はな
くなり,それ以後の統計調査の実施に支障をきたす
ことにもなる.データの公開者は,このようなこと
がないよう,マイクロデータに対して統計的開示制
御を行うが,分析者が受け取る,統計的開示制御が
施されたデータは常に情報の損失を伴う.しかし,
分析者の真の目的は元のマイクロデータを手に入れ
ることではなく,それを分析して新たな知見を得た
り,企業であれば利益を得たりすることであろう.
このように考えると,プライバシーの侵害の可能性
をできるだけ小さくしながらも,分析者が真の分析
結果を得られるような仕組みがあればよいというこ
とになる.近年のネットワーク環境の急速な発展に
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より,ネットワーク上に統計調査結果を分析できる
システムを構築し,外部に向けて公開することが可
能になった.このようなシステムの利点は,分析者
が真のデータに接することなく真の分析結果を得る
ことができるということだけでなく,これまで行わ
れてきたような報告書や物理メディアなどによる調
査結果の配布方法に比べ,調査結果の配布にかかる
コス トや労力を削減できることにある.
アメリカの政治 ･社会調査のための大学協会
(ICPSR:Inter-universityConsortiumf♭rPolitical
andSocialResearch)は協会に加盟している機関
に対して,統計調査データの提供を行っている組
織である.ICPSRの公開するWebサイ トにおい
て,SDA(SurveyDocumentationandAnalysis)と
いうオンライン上での統計調査データの分析システ
ム1が公開されている.このシステムは加盟機関外
からも利用可能で,約50種類の統計調査データに対
して基本的な分析を実行することができる.分析機
能は,単純集計,クロス集計や相関行列の出力など
であるが,このシステムにおいて興味深いのはカテ
ゴリの併合をしたり,異なる変数から一つの新規変
数を生成したりして再集計を行う機能 (Recoding)
が実装されていることである.SDAでは,複数の
データソースに対して分析機能は共通であるため,
個別のデータに特化した分析は実行できない.本稿
で提案するのは,特定の統計調査を想定した分析機
能を持つオンラインシステムである.
iht.tp://vvv.icpsr.unich.edu/
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表 1:各調査年における有効回答者数
第1回 1979年 6999名 第6回 1991年 7695名
第2回 1981年 8301名 第7回 1994年 7823名
第3回 1983年 8324名 第8回 1997年 7891名
第4回 1985年 7092名 第9回 2000年 7797名
表2:データ本体の一部
0001 101 1 2 1 101 4 2 101 101
0002 101 1 2 4 228 5 1 228 228
0003 101 1 3 1 101 3 3 101 101
0004 101 1 3 1 107 3 3 101 101
山本 ･垂水 (1998)は後述の岡山行動圏調査に関す
る集計システムを構築した.このシステムは,テキ
ス トファイルでサーバー内に保存されているデータ
を分析者のCGI(CommonGatewayinterface)を通
した要求に従って,perlスクリプ トにより記述され
たプログラムにより単純集計やクロス集計を実行す
るというものであった.これらの集計には,セルの
秘匿という統計的開示制御が適用されており,前述
の分析者の真の目的は達成できないが,我々は現在
に至るまで,様々なシステムの改良や分析機能の実
装,追加を行い,2002年10月に岡山行動圏調査分析
システムVersion2.0として公開した.本稿では,こ
のシステムの構築に関する報告を行い,その際の注
意点や,システムに関する問題点などについて考察
する.なお,本システムのURLは
http://vw･f7･ems･okaya皿a-u.aC.jp/shoken/
であり,分析機能を利用するためには著者-の電子
メールによる申し込みでユーザーIDを取得する必要
がある.
2 岡山行動圏調査について
岡山行動圏調査は,岡山経済研究所が岡山商科大
学と岡山大学の指導のもとで1979年から実施されて
いる調査で,1985年度までは2年おきに,以後は3
年おきに現在までに9回行われている.調査の主な
目的は,岡山県を含む周辺地域の交通環境の変化 (本
州四国連絡橋,岡山自動車道,山陽自動車道,中国自
動車道の開通,岡山空港の開港など)に伴う岡山県
民の行動圏の変化を調べることである.質問項目は,
性別,年齢や職業に関する基本情報をはじめ,医療
圏,交際圏,商圏,観光圏,各年により異なるトピッ
クにより構成されている.医療圏は重症時,軽症時
に利用する病院の場所,交際圏は友人や親戚を訪問
する場所,商圏は各商品ごとにそれらを購入する場
所,観光圏は各観光地ごとの訪問回数についての質
問項目からなっている.
表 1に各調査年におけるサンプル数を示す.各市
町村ごとの住民の行動圏の特性を把握するという観
点から,各市町村から最低50サンプルを抽出すると
いう条件の下,市町村を2大市 (岡山市,倉敷市),
その他の市,町村の3グループに分類し,各グルー
プ内では人口比で標本数を決定するというサンプリ
ング方法をとっている.
3 システム構成
本節では,分析システムの構成について述べる.
データベースに対する集計の要求,その他の分析の
ためのプログラムの実行や分析結果の表示は,スクリ
プ ト言語であるRuby2により記述されたCGIプロ
グラムが行う.データの分析者は,Webブラウザを
利用して分析システムのサイ トにアクセスし,フォー
2ht･t･p=//vvy･mby-l印g･Org/
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表3:項目に関する情報の一部
1 id 整理番号
2 address 住所 tableA 基本情報 1
3 Sex 性別 Sex 基本情報 1
4 age 年齢 age 基本情報 1
5 job 職業 job 基本情報 1
6 job_place 勤務 .通学地 tableAB 基本情報 1
7 job_trams 利用交通機関 trams 基本情報 1
8 job_time 通勤時間 duration 基本情報 1
9 hos_mild 軽症時の病院 tableAB 医療圏 2
(a)秘匿処理実行前
Al 103 128 4 112 347
A2 120 150 87 63 420
表 5:秘匿処理の例
(b)秘匿処理実行後
ムを通して分析に必要な集計年度,集計項目やオプ
ションと共に分析要求をCGIプログラムに渡す.CGI
プログラムは受け取ったパラメータに基づいて各種
の分析を実行後に実行結果を表示するためのHTML
を作成し,分析者のWebブラウザに送る.
各年の調査により得られた個票データはフリーの
RDBMSであるPostgTeSQL3により管理されている.
各年ごとに調査項目や選択肢が異なるため,データ
は各年ごとに格納されている.各年のデータは,デー
タ本体のテーブルと基本情報のテーブル,そして各
質問項目に対応する選択肢を含む複数のテーブルか
ら構成されている (表 2-表4),調査結果の全てを
データベースに格納することにより,オンライン分析
システムの構築は,このデータベースに対するWeb
上のインターフェースを構築することと等価になる.
また,RDBMSはデータの更新作業を容易に実行で
きるため,リアルタイムで変化するデータ,具体的に
はWeb上でのアンケー ト調査に対しても,本稿で提
案するようなシステムを構築することが可能となる
であろう.
3http://m .jp.postgresql.org/
表4:項目ごとの選択肢
を含むテーブル (一例)
1 つとめ人
2 自営業
3 農林漁業
4 学生
5 専業主婦
6 無職
7 その他
Al × 128 × 112 347
A2 120 150 87 63 420
CGIプログラムからのデータベース-のアクセス
は,RubyのPostgreSQLにアクセスするための拡張
モジュールである'Postgres"4を利用することで容易
に実現される.これによって呼び出されたデータに対
する統計処理にはフリー の統計エンジンであるR5を
利用するがこれに対するRubyとのインターフェー
スは開発されておらず,我々はCGIプログラムが子
プロセスとしてRを起動するという方法を採用した.
具体的には,CGIプログラムがファイルとしてRの
コマンド生成し,これを入力として起動したRから
出力された分析結果をCGIプログラムが読み込むと
いう仕組みになっている.また,地図の描画を行 う
ために利用するPGPLOT6はC言語とFbrtranのた
めのグラフィックスに関するサブルーチンライブラリ
であるが,これに対するRubyのインターフェース
としてRuby/PGPLOT7が開発されており,これを
利用することにより動的に地図を生成することが可
能となっている.
4http://m ,postgresql.jp/izLterfaceS/mby/izLdex-ja.htn1
5http://m .r-project.org/
6http://astro.caltcch.edurtjp/pgplot/
7http://vvy.ir.isas.ac.jprnasa/mby/pgplot/iJldQZ.htnll
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4 秘匿処理について
この分析システムにおける分析機能のほとんどに
おいて,特定の調査項目に関する度数表が出力され
る.第2節で述べたように,各市町村から最低50票
の標本が抽出されており,特に人口の少ない町村に
おいて標本抽出率が高くなるという状況が生じてい
る.このため,調査に参加した人の特定が,一般の
無作為抽出に比べて発生しやすい.このことは,皮
数表において少数の標本しか含まないセルに属する
個体が特定される可能性を高めている.これを防ぐ
ための最も一般的な方法は,一定数未満の標本しか
含まないセルを秘匿することであり,この分析シス
テムにおいては,5人未満のセルに対してこれを適用
している.これを一次秘匿と呼ぶが,周辺和が既知
の状況においては,秘匿されたセルの標本数が再計
算可能となってしまう.これを防ぐために,秘匿セル
を追加する処理が度数表に適用される.この処理を
関連秘匿と呼ぶ.表5は,5人未満のセルに対して一
次秘匿を適用し,さらに関連秘匿を行った例である.
5 分析機能
5.1 単年度単純集計
単年度単純集計は,指定した年度における一つの
項目に関する度数分布表を出力する.指定された項
目の回答が空白であったり,選択肢にないようなコー
ドであったりするような個体に関しては全て ｢無回
答 ･誤記入｣のカテゴリにカウントされる.すなわ
ち,単純集計の最終的な結果は,表4のような選択
肢のテーブルと結合した形で出力されることになる.
実際の実行画面を図1に示す.図1(a)の選択項目の
リストは指定された集計年度の調査項目をCGIプロ
グラムがデータベースから読み込むことにより動的
に生成している.ここで選択された項目に関する出
力結果が図1(b)のように表示される.
5.2 単年度クロス集計
単年度クロス集計は,指定した年度における二つ
の項目に関するクロス集計表を出力する.本システ
ムのクロス集計機能で特徴的なのは,秘匿セルに対
する補完機能を備えていることである.この機能は,
対数線形モデルを仮定することで,クロス表の周辺
和から各セルの期待頻度の最尤推定量が容易に計算
できるという事実を利用して実現している.なお,具
体的な計算方法はAppendixに示す.図2(a)は秘匿
セルを含むクロス集計の結果表示画面である.この
ウインドウ内の補完処理ボタンをクリックすること
により,図2(b)の補完処理のメニューが表示される･
このメニューでは,補完処理に用いるモデルを4つ
の対数線形モデルから選択する.図2(C)が補完処理
を行ったクロス集計表の表示画面である.ここでは,
クロス集計表と同時に,モデルの当てはまりの良さ
を示すAICと,周辺和の制約条件を満たすための修
正量を示す値が表示される.利用者はそれらのどち
らを優先するかによって,適切なモデルを選択する
ことができる.
5.3 相関行列
相関行列出力機能は,10個までの項目に関する相
関行列を表示するものである.分析者はこれらの項
目と同時に,相関行列を計算する際の ｢無回答･誤記
入｣カテゴリの処理方法と連関測度を選択する.｢無
回答 ･誤記入｣カテゴリの処理方法は
1.1つのカテゴリとして処理
2.リス トワイズに削除
3.ペアワイズに削除
の3通りがある.2と3の違いは,選択された変数
の中で1つでも ｢無回答 ･誤記入｣があるサンプル
は削除するのが2であるのに対して,3は相関を計算
する2変数のペアごとに少なくとも一方に ｢無回答 ･
誤記入｣があれば,その相関の計算にだけ,そのサ
ンプルを使わないというものである.岡山行動圏調
査においては,年齢,性別や住所という個人の基本
情報以外の項目については,その質問に関する行動
を取った場合についてのみ回答するという形式であ
るため,無回答は単なる記入漏れということではな
く,その行動を取っていないという意味を含んでい
るケースが多いと考えられる.分析者はこのことを
考慮して,処理方法を選択しなければならない.逮
関測度はクラメールの連関係数とピアソンの相関係
数の2通りが選択可能である.クラメールの連関係
数は,kxlの分割表において2変数間の連関性の度
合いを示す測度で
V=
Nlmin(k,I)-1]
で定義される.ここで,Nは観測総数で,x2は
x2-主立聖i-13'-1
である･ただし,fiJ･は各セルの頻度,fijは2つの
項目間が独立である場合の各セルの期待頻度,すな
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(a)集計項 目入力画面 (b)単純集計結果出力画面
図 1:単年度単純集計実行例
(a)クロス集計結果出力画面
秘匿セル補完処JZ美行メニュー ぐ試験運用中)
確匡されTL､るセルを一定のモデルに碁~:九､て相克する処理を実行します.以
下の点くこ注意してご利用下さい.
.秘匿セルのXの伽 t得られる駅ではありません.
■部分合計を一致させる処守を行うため,蓋のサイズが大きい牧舎結果が表示されるまでtコ年
間がかかる鵬 があります,
表に当て(3めるモデルを以下の4つからal択ノてください
:S
r
･｢
f
(b)補完処理モデル選択
自軍琴≡=~_:_-≡-~=≡- 4 49 188 316 359 308 2 1228
郎 坤 ≡~=-.≡-:≡_=::≡_0 0 10 27 73 167 0 277
その他 -≡_≡三二壬=≡~ 0 18 27 39 38 41 0 164
栂 慧丁漂党友 1 2 2 4 3 5 0 17
(C)補完結果出力画面
図 2:単年度クロス集計実行例
1 3
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わち
ん-纏fij)(,ift,)
を表す.分析画面を図3に示す.
5.4 商圏解析 ･行動圏解析
岡山行動圏調査の調査結果を分析するにあたり,最
も必要で有益であると思われる機能が商圏解析と行
動圏解析機能である.商圏解析は,調査によって得ら
れた15品目についての買い物場所の情報を使って,
ある市町村が特定の商品の買い物に関して,岡山県
内の各市町村からどれくらい利用されているかや,あ
る市町村の住民は,どの市町村を主に利用している
かということを調べるための機能である.行動圏解
析は,通勤,利用する病院や交際に関して,同様の分
析を行うものである.この2つが異なるメニューに
分かれているのは,調査票において,買い物場所に
関する選択肢のみ商店街単位になっているため,隻
計の際にそれらが市町村に変換されなければならな
いというシステム的な理由からである.
商圏･行動圏解析を行う際に利用する指標は ｢依存
度｣と ｢流出率｣である.今,nabをA市の住民で,
B市で行動した (通勤 ･通学先,商品の購入等)人数
とする･このとき,nab/∑ bnabは,A市の住民であ
る行動を取った人数に対する,B市で行動した人数の
割合である.ある市町村Aを固定して,県内各市町
村Bについてそれぞれこの割合を計算する場合には,
これらを総称してA市からの県内各市町村-の ｢流
出率｣と呼ぶ.これに対して,ある市町村Bを固定
して,県内各市町村Aについてそれぞれこの割合を
計算する場合には,これらを総称してB市-の県内
各市町村からの ｢依存度｣と呼ぶ.ある市町村の流出
率を調べると,その市町村の住民の行動傾向を知る
ことができ,依存度をを調べると,その市町村の持つ
商圏や行動圏を知ることができる･図4(a)は,指標
選択画面であり,依存度と流出率のいずれかを選択す
る.図4(b)は,対象とする市町村と行動を選択する
フォームであり,選択内容を送信すると図4(C)のよ
うな結果が出力される.ここでは,1997年度におけ
る洋服の購入についての津山市-の依存度が出力さ
れている.この結果を視覚的に捉えるための機能と
して,依存度や流出率の塗り分け地図を出力するも
のが実装されている.これは,Rubyスクリプトによ
り記述されたCGIプログラムからC言語のサブルー
チンライブラリであるPGPLOTをRuby/PGPLOT
インターフェースを利用して呼び出すことにより実
現されており,市町村コー ドとそれに対応した数値
をプログラムに渡すと塗り分け地図を生成するとい
う単独で動作する一つのプログラムである.地図の
描画には,国土交通省が提供している国土数値情報
8の行政界データを利用している.図4(d)がこれに
より出力された塗り分け地図であり,津山市は,洋
服の買い物に関して岡山県北東部の市町村から多く
利用されていることが見て取れる.
6 考察
本稿では,統計調査データの公開方法をめぐる問
題の一つの解決策として,分析者の手元に真のデー
タがなくても真の分析結果が得られるというオンラ
インシステムの提案と紹介を行った.一般の民間に
よる統計調査に対して,秘匿処理や特別な分析に関
しては個別に検討しなければならない問題があるも
のの,基本的な分析については比較的容易に本シス
テムと同様のシステムが実現可能であると考えられ
る (官庁統計に関しては法律上の問題もあり,この
ような形での公開は難しいかもしれないが,技術的
には可能である).
本システムは始めに述べた目的を実現するための
一つの完成したシステムとなっているが,今後のシ
ステムの改善･拡張や,他の統計調査データに対する
同様のシステムの構築を行う場合に考慮しなければ
ならない点について述べる.本システムでは,集計
機能としては単純集計とクロス集計を実装しており,
一部地域において標本抽出率が高くなるため,少数
の個体しか含まないセルについては秘匿処理を行っ
た.仮に調査対象地域が限定されてなく,標本抽出率
が低い場合であっても,実装するクロス集計の次元
が高ければ高いほど,個票を公開する状況に近くな
り,集計によって得られた標本数 1のセルに属する
個体が母集団でも一意的な存在になっている可能性
が生じる.このような場合には,集計機能に加えて
秘匿処理機能も実装しなければならないだろう.こ
のように,新たな機能を実装する場合には,それに
伴って生じる個体識別や情報漏洩の可能性を考慮し
て,必要であれば秘匿処理機能の実装など,必要な
措置を講じなければならない.
もう一つは,処理速度に関するシステム上の閉居で
ある.岡山行動圏調査における各年の標本数は7000
-8000程度であるが,官庁統計をはじめとする大規
模な統計調査では標本数が数万～数十万となること
8http://zl1ftp･znlit.go.jp/ksj/
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(b)相関行列出力
図 3:相関行列実行例
∃ F.-i-
(a)指標選択
(C)結果出力画面 (d)塗り分け地図の出力
図 4:商圏解析実行例
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もある.クロス集計などの分析に必要な集計は,分
析者の要求に従って動的に生成されるが,標本数が
多ければ多いほどシステムにかかる負荷が大きくな
り,処理速度も低下する.このような問題について
は,集計部分のみを単独の実行プログラムとして作
成したり,分散処理を導入したり,--ドウェア的な
解決を図るなどして解決されなければならない.ま
た,集計処理だけでなく,複雑な分析機能を実装す
る場合にも同様のことが言えるだろう.
岡山行動圏調査分析システムの今後の課題は,数
量化ⅠⅠ類を実行する機能と経年変化を把握できる機
能を実装することである.経年変化を把握できる機
能は,ある項目の複数年にわたる集計を同時に出力
して,その変化を調べるためのものであるが,岡山
行動圏調査は各調査年度で質問項目や選択項目が異
なる場合があり,この処理をどのように行うかが検
討課題である.また,データベースやシステムの効
率化は常に考えなければならない問題であろう.
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AppendixA分割表における秘匿セルの補完処理
今,Jカテゴリを持つ項目AとJカテゴリを持つ
項目βに関する周辺和を伴 う観測頻度を表す (∫+
1)×(J+1)行列YをY-(y.j)とする･ただし,
∫
y叶 - yl(J'1)-∑ yi,･, i-1,･･･,Ij-1∫
y十j - y(I.1)i-∑yi,.i-1,･･･,Ji=l∫∫
n - y(I.1)(J.1)-∑∑y.ii-1i-1
である.同様に期待頻度を表す (∫+1)×(∫+1)行
列M をM-(mid)とする･また,セルが秘匿され
ているかどうかを示す指標として,次のような集合
を定義する.
S-((i,Jl)lyiJが秘匿されている)
観測されている分割表 Y(txJ)は,個体数nの多項
母集団からの標本と仮定し,各セルの期待値m"I,i-
1,‥.,I,i-1,… ,Jに対して次の対数線形モデルを
考える.
model1 : logmi,I-FL+αi+PJ･
mode12 : logmij-FL+αl
mode13 : logmij-IL+Pj
mode14 : logmij-P
ただし,FLは固定効果,cti,Pjはそれぞれ行i,列j
の効果を表す.各モデルにおいて周辺和の期待度数
の最尤推定値と周辺和の観測度数との間に次のよう
な関係がある.
modell : mi+-yi+, m+]･-y+3･
mode12 : mi+-yi+
mode13 : m+i-y+j
これにより,周辺和の観測度数に対して秘匿処理が
されていないと仮定すると,各モデルにおいて各セ
ルの期待度数の最尤推定値は次のように計算される.
model1 Th.3-7h.+Th+3･/n
mode12 : 7hiJ･-1hi+/J
mode13 : rhiJ･-1h+3･/I
mode14 : 1hi,.-n/(ZJ)
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ところで,秘匿されていないセルの度数が与えられ
たとき,秘匿セルの条件付期待度数は多項分布の性
質により次のように与えられる.
miJ∑(i,I)｡Sm13･(n-(iSesyiJ)
そこで,この式において秘匿セルの期待度数をその
最尤推定値で置き換えた
yiJ'-
mij
∑ (i,)ESlhi,I(n-(t,31)eSs syij)
,(i,i)∈S
は秘匿セルの度数の推定値のひとつとして考えられ
る.しかしながら,この推定値は一般には周辺和の観
測度数に関する制約条件を満たさない･そこで,biJ
に対して,目的関数
Q- ∑
(iJ)∈S
(宛 -毎･)2
yi3'
を次の等式制約条件と不等式制約条件
∑ yIj - yi'-∑ y.,I, i-1,-･,I
3'∈S1 3'∈St
∑ y言,I-y',1-∑yi,･,i-1,･･･,J
i∈SJ leS,.
yI,I≧ 0,(i,i)∈S
の下でで最小化するような修正値yI,･を逐次2次計画
法による最適化計算で求める.ここに,
Si - (jI(i,i)∈S), i-1,･･･,I
Sj - (iI(i,i)∈S), i-1,- ,J
であり,それぞれ各行,各列における秘匿セルのイ
ンデックスを表す.
以上のような手順で,各モデルに基づいた周辺和
の制約条件を満たす秘匿セルの推定値が得られるこ
とになるが,一般的には,仮定するモデルが異なる
と補完されるセルの値も異なる.これらの評価基準
としてはAICと,秘匿セルの推定値を周辺和の制約
条件に適合させる際に最小化したカイ2乗統計量Q
を考えることができる.ここで考えるAICは,秘匿
されていない観測セルに対するモデルの当てはまり
の良さを示すものであり,次式により計算される.
AZC--∑ yi,llogThi,･+2(パラメータ数)
(i,Jl)∈S
Qについては,モデルに基づく秘匿セルの推定値と
周辺和に関する制約条件との帝離を示す量と考える
ことができるので,これもモデル選択の一つの基準
となる.これらの評価基準が同一のモデルを選択し
た場合には,そのモデルにより得られた秘匿セルの
推定値を最良の補完値として採用する.しかしなが
ら,これらの基準が異なるモデルを選択した場合に
は,どちらの基準を優先させるかは一概には定める
ことはできない.
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